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摘要：为了研究凹面腔内激波聚焦的机理以及导流角和凹面腔深度对激波聚焦的影响，在不同导流角和凹面腔深度条件下开

展了 3 维凹面腔内激波聚焦的数值模拟，对各测量点的压力和温度进行分析。结果表明：合适的导流角有利于激波聚焦，导流角为

25毅时凹面腔底部的峰值压力和温度最高，激波聚焦效果最好；合适的凹面腔深度有利于激波聚焦，凹面腔深度为 25 mm 时凹面腔

底部的峰值压力和温度最高，激波聚焦效果最好。
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Effect of Diversion Angle and Concave Cavity Depth on Shock Wave Focusing in 2-Stage PDE
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Abstract: In order to research the mechanism of shock wave focusing in concave cavity and the influence of diversion angle and
concave cavity depth on shock wave focusing袁the numerical simulation of shock wave focusing in 3D concave cavity was carried out under
the condition of different diversion angle and concave cavity depth. The pressure and temperature of each measuring point were analyzed.
The results show that the proper angle of diversion is favorable for shock wave focusing袁and the peak pressure and temperature at the
bottom of concave cavity are the highest when the diversion angle is 25毅袁and the effect of shock wave focusing is the best曰The proper depth
of the concave cavity is favorable for shock wave focusing袁and the peak pressure and the temperature at the bottom of the concave cavity are
the highest when the concave cavity depth is 25 mm袁and the effect of shock wave focusing is the best.
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0 引言

2 级脉冲爆震发动机（Pulse Detonation Engine，

PDE）[1-2]是 1 种基于环形超声速射流对撞诱导激波聚

焦起爆爆震的新型脉冲爆震发动机，由俄罗斯的

Levin 等首次提出，其工作过程中最重要的是连续超

声速射流对撞诱导激波聚焦并起爆爆震，而激波聚焦

的效果好坏是能否起爆爆震的关键。目前，国内外对

凹面腔内激波聚焦进行了大量的试验和数值研究：美

国的科研人员[3-4]发现在冷态条件下 2 维凹面腔内气

流具有高频震荡的特点；日本的 Taki 等[5]研究了环形

超声速射流对撞诱导激波聚焦起爆爆震的过程；空军

工程大学的李海鹏、荣康、曾昊等[6-8]研究了环形超声

速射流对撞诱导激波聚焦的过程机理以及结构和射流

参数对激波聚焦的影响；南京理工大学[9-10]等也对激波

聚焦进行了试验或者数值模拟并取得了一定成果。

但是目前聚焦机理尤其是各结构和射流参数对

激波聚焦的影响规律还没有定论。为了促进 2-Stage

PDE 的研究进展，必须把激波聚焦的机理及影响规

律研究清楚。

本文基于冷态条件下开展了 3 维凹面腔内单循

环激波聚焦的数值模拟，研究了导流角和凹面腔深度
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对激波聚焦的影响。

1 物理模型和计算方法

本文采用3 维全尺寸模型进行数值模拟，其结构

及尺寸如图 1 所示。在凹面腔中轴线上布置 4 个测量

点用来测量压力和温度。采用 FLUENT 软件进行计

算，初始网格尺寸 啄=0.1 mm，并根据压力梯度自适应

加密。射流入口设置为压力入口边界，p in=0.46 MPa，

Tin=300 K，凹面腔内、外区域均为大气环境条件，pa=

0.101325 MPa，Ta=300 K。所有壁面均为刚性、绝热、

无滑移。数值模拟采用非稳态 N-S 方程、有限体积

法、标准 k-ε 湍流模型、标准壁面函数。以空气为介

质，在无反应条件下开展数值模拟。

为验证本文采用数值算法的有效性，采用文献[11]

中的结构和参数进行数值模拟，并与试验结果进行对

比，如图 2 所示。从图中可见，数值模拟结果与试验结

果比较吻合，说明本文算法有效。

2 计算结果与分析

2.1 激波聚焦过程分析

为解释凹面腔内激波聚焦的过程，本文对导流角

兹=15毅、凹面腔深度 dcav=20 mm 条件下的数值模拟结

果进行分析。模型对称面上激波聚焦过程的压力如图

3 所示。高压气体在射流喷管内加速到超声速并从其

出口喷出，在压力差作用下压缩凹面腔内低压静止气

体形成椭圆形的前导激波，如图 3（a）所示；随后，在

t=83 滋s 左右前导激波及其后的射流在凹面腔中轴线

处对撞，如图 3（b）所示；前导激波对撞后的反射激波

与射流对撞后产生的激波相互耦合形成对撞激波，对

撞激波左侧向凹面腔底部接近直到与凹面腔壁面碰

撞后反射聚焦，使聚焦点的压力和温度升高，如图 3

（c）所示；经壁面反射的激波在聚焦后压力迅速降低

并向尾喷管方向扩散，凹面腔内流场趋于稳定并进入

下一循环，如图 3（d）所示。

各测量点的压力变化曲线如图 4 所示。从图中可

见，PC 点的压力在 t=85 滋s 时达到峰值，说明前导激

波以及其后的射流此时在 PC 点附近对撞，导致对撞

点的压力升高；随后距离 PC 点最近的 PB 点在 t=91
滋s 时达到峰值，且比 PC 点的略大，这主要是因为左

侧凹面腔封闭，激波及射流在向左侧运动的过程中，

凹面腔内压力无法及时卸除；PD 点的压力在 t=97
滋s 时达到峰值，比 PC 点的峰值压力小很多，这是因

（a）t=70 滋s （a1）t=64 滋s

（b）t=90 滋s （b1）t=87 滋s
图 2 文献试验结果与本文数值模拟结果对比

（a）t=55 滋s （b）t=83 滋s

（c）t=96 滋s （d）t=111 滋s

图 3 激波聚焦过程压力

图 1 数值计算模型
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为 PD 点靠近尾喷管外的大气环境，导致对撞激波在

向尾喷管方向扩散时压力迅速降低；PA 点压力在

t=96 滋s 时达到峰值，此时对撞激波在凹面腔底部反

射聚焦，导致压力大幅增加。在 t=125 滋s 之后，各点

压力基本平稳，说明此时凹面腔内流场基本稳定，第

1 个激波聚焦循环结束。根据各点压力的变化曲线所

分析出来的规律与压力云图一致。

2.2 导流角对激波聚焦的影响

对于 2 级 PDE 而言，增大导流角可以使射流对

撞点更接近凹面腔底部，并促进对撞激波向凹面腔运

动，有利于激波聚焦，但是导流角的增大又会使对撞

区域的能量降低，使对撞激波强度减小，不利于激波

聚焦。本文在 dcav=30 mm 时，分别在 兹=0毅、5毅、10毅、
15毅、20毅、25毅、30毅时进行数值模拟，得到不同导流角时

各测量点的峰值压力和温度，如图 5 所示。

从图中可见，4 个测量点的峰值压力和峰值温度

随着导流角的增大都呈现出先升高后降低的趋势。在

PA 点，兹=25毅时达到最大值；在 PB 点，兹=10毅时达到最

大值；在 PC、PD 点，兹=5毅时达到最大值。由于 PB、PC 和

PD 点的峰值压力和温度是由对撞激波经过时导致

的，所以这 3 个测量点峰值压力和温度随导流角的变

化趋势基本一致，在较小导流角时峰值压力和温度最

高；而 PA 点的峰值压力和温度是由对撞激波反射聚

焦所导致的，所以其变化趋势与其余 3 点处的不同，

在较大导流角时峰值压力和温度最高。

鉴于射流对撞区域和激波聚焦区域的峰值压力

和温度更能反映激波聚焦效果，本文对 PA 和 PC 点的

峰值压力和温度进行详细分析。从图 5（c）可见，在

兹=5毅~30毅，随着导流角的增大，射流对撞区域（PC 点）

的峰值压力和温度逐渐降低（说明对撞区域能量减

小），且降低的幅值逐渐增大，尤其是在 兹=30毅时降低

的幅值最大；从图 5（a）中可见，在 兹=0毅~25毅，随着导

流角的增大，激波聚焦区域（PA 点）的峰值压力和温

图 4 各测量点的压力变化曲线

（a）PA 点

（b）PB 点

（c）PC 点

（d）PD 点

图 5 不同导流角时各点峰值压力和温度
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（a）PA 点

（b）PB 点

（c）PC 点

（d）PD 点

图 6 不同凹面腔深度时各点峰值压力和温度

度逐渐升高，但是升高的幅值逐渐减小，这是因为此

时射流对撞点能量减小，对撞激波强度减小，而在

兹=30毅时射流对撞区域能量的大幅减小导致了激波聚

焦的峰值压力和温度开始降低。综上所述，导流角过

大或者过小都不利于激波聚焦，在 兹=25毅时激波聚焦

效果最好。

2.3 凹面腔深度对激波聚焦的影响

凹面腔深度越大，对撞激波在向凹面腔底部运动

过程中的能量损失越大，不利于激波聚焦。但是对于

开口直径不变的球型曲面而言，凹面腔深度增大时曲

率也会随之增大，而曲率越大就会使激波反射后更容

易聚焦。本文在 兹=15毅时，分别对 dcav=20、25、30 mm

时的工况进行数值模拟，得到不同凹面腔深度时各测

量点峰值压力和温度，如图 6 所示。

从图中可见，不同凹面腔深度时 PC 点的峰值压

力和温度相差不大，说明凹面腔深度对射流对撞的影

响不大；PD 点位于尾喷管内，受凹面腔深度的影响比

较小，所以峰值压力和温度变化也不大；PB 位于凹面

腔内，凹面腔越深，射流向凹面腔内填充导致的压力

升高值越小， 其峰值压力和温度随凹面腔深度的增

大而降低；对比 PA 点的结果发现，在 dcav=25 mm 时峰

值压力和温度最高，本文分析认为，此时的峰值压力

和温度高于 dcav=20 mm 时的主要原因是凹面腔曲率

大有利于聚焦，而 dcav=30 mm 时的峰值压力和温度小

于 dcav=25 mm 时的主要原因是对撞激波传播距离长，

能量损失大。综上所述，凹面腔深度过大或者过小都

不利于激波聚焦，在 dcav=25 mm时激波聚焦效果最好。

综上所述，导流角和凹面腔深度都对激波聚焦的

效果造成较大影响，实际上凹面腔其他结构参数的变

化同样会影响激波聚焦效果。如果改变凹面腔开口直

径、尾喷管角度和长度等参数，可能会得到不同计算

结果，但是基本规律是适用的，即导流角和凹面腔深

度过小或者过大都不利于激波聚焦。

3 结论

本文以空气为介质在冷态条件下开展 3 维凹面

腔内激波聚焦的数值模拟，得出如下结论：

（1）合适的导流角有利于激波聚焦，在 dcav=30 mm、

兹=25毅时凹面腔底部的峰值压力和温度最高，激波聚

焦效果最好。

（2）合适的凹面腔深度有利于激波聚焦，在dcav=25

mm、兹=15毅时凹面腔底部的峰值压力和温度最高，激

波聚焦效果最好。

（3）本文仅采用数值模拟方法进行研究，并不能

全面、准确地反映激波聚焦机理，后续将通过试验方
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法继续研究。
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